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人 間 の 通 常 の コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン に お い て は か な り の 割 合 で 音 声 が 使 わ れ
て い る ． ま た ， 人 間 の メ カ ニ ズ ム は 極 め て 精 巧 に 作 ら れ て お り ， 音 声 は 大 部
分 の 人 間 に と っ て ， 容 易 に 獲 得 し ， 生 成 を 行 う こ と が で き る も の で あ る ． こ
の た め に ， 音 声 生 成 や 口 腔 系 の メ カ ニ ズ ム が 未 解 明 で あ っ て も 日 常 生 活 に は
支 障 を き た す も の で は な く ， 現 代 に い た る ま で 十 分 に 解 明 が 行 わ れ て い な か
っ た ． し か し ， 近 年 医 療 の 高 度 化 へ の 要 望 や ， 知 的 な 機 械 へ の 期 待 の 高 ま り
に つ れ て ， そ の よ う な も の を 実 現 す る 上 で 不 可 欠 な 人 間 の メ カ ニ ズ ム そ の も
の へ の 関 心 が 高 ま っ て き て い る ． ロ ボ ッ ト の 研 究 と い う 枠 組 み に お い て は ，
人 間 の メ カ ニ ズ ム を ロ ボ ッ ト で 再 現 す る こ と 自 体 が ， 人 間 の メ カ ニ ズ ム の 解
明 に つ な が る こ と が 明 ら か に な っ て お り ， こ の よ う な 人 間 科 学 的 ロ ボ ッ ト 工
学 と い う 目 的 で 2 足 歩 行 を は じ め と す る 多 く の ヒ ュ ー マ ノ イ ド ロ ボ ッ ト が 開
発 さ れ ， 人 間 の 様 々 な メ カ ニ ズ ム の 解 明 に 役 立 っ て き た ．  
そ の よ う な 中 で ， 多 様 な 音 素 を 有 す る 音 声 の 生 成 は 人 間 特 有 の 機 能 で あ る
た め に ， 知 能 の 人 間 特 有 の 部 分 の 働 き の 解 明 の 手 が か り と な る こ と が わ か っ
て き た ． こ の よ う に 人 間 特 有 の 能 力 を ロ ボ ッ ト 工 学 的 手 法 に よ っ て 明 ら か に
す る と い う 観 点 か ら ， 人 間 の 発 話 メ カ ニ ズ ム の 解 明 を 目 的 と し た 人 間 形 発 話
ロ ボ ッ ト の 開 発 が 行 わ れ ， 西 川 ら に よ っ て 開 発 さ れ た 人 間 形 発 話 ロ ボ ッ ト
W T- 3 ( W a s e d a  T a l k e r  N o . 3 )に お い て は 人 間 の 声 帯 お よ び 舌 を 2 次 元 の モ デ ル
と し て 再 現 し ， 一 部 の 子 音 を 除 い た 日 本 語 5 0 音 の 生 成 を 実 現 し た ． し か し ，
2 次 元 の モ デ ル で は ， 人 間 の 音 声 生 成 時 の 発 声 器 官 の 特 性 を 正 確 に 再 現 す る
こ と が 不 可 能 で あ り ， ま た ， 生 成 さ れ る 音 声 も 人 間 と 大 き く 異 な っ て い た ．   
そ こ で ， 発 声 に 関 す る 器 官 で あ る 声 帯 機 構 と 舌 機 構 を 形 態 学 的 構 造 に 基 づ
い て 3 次 元 モ デ ル と し て 開 発 す る こ と で ， こ れ ら の 問 題 を 解 決 し ， 発 話 器 官
の 新 し い 機 械 モ デ ル を 構 築 す る こ と を め ざ し た ． 本 論 文 に お い て は 主 に ， 3
次 元 の 発 話 ロ ボ ッ ト を 開 発 す る に 当 た っ て ， こ れ ま で の 理 論 の み で は ， 解 決
困 難 で あ っ た ，4 つ の 問 題 ，1 )ヒ ダ 型 声 帯 の 形 状 決 定 ，2 )声 帯 モ デ ル を 用 い た
多 様 な 振 動 の 再 現 ， 3 )入 出 力 関 係 の 複 雑 な 3 次 元 声 帯 モ デ ル 用 の 制 御 系 の 構
築 ， 4 )舌 部 に お け る ， 変 形 性 と 声 道 共 鳴 特 性 の 両 立 ， の 解 決 す る た め の 実 験
に つ い て 述 べ て い る ．  
本 論 文 は ， 以 下 に 示 す 5 章 か ら 構 成 さ れ て い る ．  
ま ず ， 第 1 章 で は ， 序 論 と し て 本 研 究 の 研 究 背 景 と 目 的 ， そ の 意 義 に つ い
て 述 べ ， 第 2 章 で は ， 人 間 の 音 声 生 成 に お け る 機 構 お よ び 制 御 メ カ ニ ズ ム に
つ い て 述 べ る と と も に ， 発 話 ロ ボ ッ ト を は じ め と す る ， こ れ ま で 国 内 外 の 研
究 機 関 で 行 わ れ て き た 発 声 器 官 の モ デ ル 化 の 研 究 に つ い て 述 べ た ． ま た ， 西
川 ら に よ っ て 行 わ れ た 2 次 元 の 人 間 形 発 話 ロ ボ ッ ト の 開 発 に つ い て ，
W T- 4 ( W a s e d a  T a l k e r  No .  4 )の 機 構 と 合 わ せ て 述 べ た ．  2 次 元 の 発 話 ロ ボ ッ ト
W T- 4 で は ，声 帯 を 円 筒 に 貼 り 付 け た 2 枚 の ゴ ム で ，舌 機 構 を 7 つ の 小 さ い 金
属 板 を 挟 ん だ 2 枚 の E P D M ゴ ム で 作 り ，金 属 板 を ル ー プ 状 に 設 置 し た ワ イ ヤ
で 上 下 さ せ る こ と に よ り 母 音 ・ 子 音 の 生 成 に 必 要 な 多 様 な 2 次 元 舌 形 状 を 実
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現 し て い た ． ま た ， 声 帯 と 舌 の 接 続 部 分 に お い て は ， 人 間 と 同 等 の 反 射 特 性
を 実 現 す る 必 要 が あ る た め ， ス リ ッ ト を 振 動 部 の 直 上 に 設 置 し て い た ． こ れ
ら の 機 構 に よ り ， 日 本 語 5 母 音 お よ び 多 く の 子 音 の 生 成 を 実 現 し た ．   
第 3 章 で は ， 声 帯 部 に お い て ， 熱 可 塑 性 エ ラ ス ト マ ・ セ プ ト ン を 用 い て ，
W T- 5 ( W a s e d a  T a l k e r  No . 5 )用 に ，人 間 の 声 帯 形 状 を 模 擬 し た 3 次 元 ヒ ダ 型 声 帯
機 構 を 構 築 し た ． こ の 際 ヒ ダ 部 の 厚 さ 変 更 し た モ デ ル を 構 築 し ， 比 較 実 験 を
す る こ と に よ っ て 最 も 振 動 に 適 し た パ ラ メ ー タ を 求 め た ． ま た ， こ の 振 動 が
上 部 と 下 部 で 位 相 差 を 持 っ た 人 間 の 通 常 発 話 時 の 声 帯 振 動 と 類 似 し て い る こ
と を 確 認 し た ． 基 本 周 波 数 の 調 整 に 関 し て 振 動 部 の 端 を 円 盤 状 の 部 材 に 固 定
し ， 巻 き 取 る こ と に よ り 振 動 部 に 直 接 テ ン シ ョ ン を 与 え ， か つ 声 門 長 が 伸 び
な い 機 構 を 採 用 し た ． こ の 機 構 に よ っ て ， 基 本 周 波 数 の 調 整 幅 を 約 1 0 0 [ H z ]  
(成 人 男 性 の 通 常 会 話 に お け る 変 化 幅 )前 後 の 幅 に 広 げ る こ と が で き た ．   
こ こ で ， 開 発 し た ヒ ダ 型 声 帯 モ デ ル が 人 間 の 声 帯 機 構 と 十 分 に 近 い こ と を
示 す た め に ， 多 様 な 声 質 の 再 現 を 行 っ た ． 人 間 の 発 話 に は mo d a l  v o i c e (地 声 )
の 他 に f a l s e t t o (裏 声 )，w h i sp e r (さ さ や き 声 )，b r e a t h y  v o i c e (気 息 性 発 声 )，v o c a l  
f r y (フ ラ イ 発 声 )な ど が あ り ， こ れ ら は そ れ ぞ れ 声 帯 の 振 動 の 様 式 が 異 な っ て
い る ． こ の う ち の 気 息 性 音 声 の 再 現 で は ， 声 門 を 少 し だ け 開 い た 状 態 で 振 動
さ せ た ．フ ラ イ 発 声 の 再 現 に お い て は ，声 帯 部 の 下 部 を 横 押 し 機 構 で 押 さ え ，
安 定 さ せ た 上 で テ ン シ ョ ン を 緩 め た 状 態 で 振 動 さ せ る な ど ， 多 様 な 振 動 を 再
現 す る こ と に 成 功 し ， 声 帯 モ デ ル が 十 分 に 人 間 に 近 い こ と を 示 し た ．  
さ ら に ， 3 次 元 声 帯 モ デ ル を 自 在 に 制 御 す る た め に 構 築 さ れ た 制 御 系 に つ
い て 検 討 を 行 っ た ． 2 次 元 モ デ ル で あ れ ば 巻 き 取 り 量 と 生 成 さ れ る 音 声 の 基
本 周 波 数 と の 関 係 が 単 純 で あ っ た の に 対 し ， 3 次 元 声 帯 モ デ ル の 制 御 に お い
て は ， 対 応 関 係 は 単 調 増 加 傾 向 を 示 す も の の ， ロ ボ ッ ト パ ラ メ ー タ と 音 響 特
徴 量 の 関 係 が 複 雑 に 絡 ま っ て し ま っ て い た ． そ こ で ， 学 習 的 手 法 で あ る 順 逆
モ デ リ ン グ を 用 い る こ と と し た ． こ の 方 法 に よ っ て 学 習 さ れ た モ デ ル を 元 に
制 御 を 行 っ た と こ ろ ， 全 体 的 な 追 従 が え ら れ た も の の ， モ デ ル 化 誤 差 や 外 乱
に よ る 誤 差 が 残 っ て し ま っ た ． こ こ で ， 人 間 の 制 御 と 同 様 に フ ィ ー ド バ ッ ク
系 を 追 加 し た 結 果 ， 追 従 誤 差 を 十 分 に 減 ら す こ と が で き た ．  
続 い て ， 第 4 章 で は ， 人 間 形 発 話 ロ ボ ッ ト の 調 音 器 官 に 着 目 し ， 3 次 元 舌
機 構 の 開 発 を 行 っ た ．人 間 の 発 声 時 の 舌 形 状 の 解 析 を 行 い ，そ の 結 果 を 元 に ，
顎 機 構 の 上 に ， 3 つ の ブ ロ ッ ク に 分 か れ た 剛 体 リ ン ク に セ プ ト ン 製 の カ バ ー
を つ け る こ と で ， 舌 機 構 を 構 築 し た ． し か し ， こ の モ デ ル は ， 共 鳴 特 性 の 問
題 に よ り 各 母 音 が 不 明 瞭 に な っ て し ま っ て い た ．  
そ こ で ， 共 鳴 特 性 の 悪 化 原 因 に つ い て 検 討 を 行 っ た 結 果 ， 舌 の セ プ ト ン カ
バ ー 部 が 変 形 性 の た め に 薄 く な っ て お り ， こ こ か ら 生 じ て い る 音 漏 れ が 原 因
で あ る こ と が 示 唆 さ れ た ． こ の 問 題 の 解 決 方 法 と し て ， 舌 内 に 液 体 を 充 填 す
る こ と と し た ． 封 入 す る 液 体 を 選 定 す る た め に 様 々 な 液 体 に セ プ ト ン 片 を 浸
し て 実 験 し た と こ ろ ， エ タ ノ ー ル が セ プ ト ン へ の 影 響 が 少 な い こ と が わ か っ
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た も の の ， 可 燃 性 の 問 題 が あ っ た た め ， 同 種 の 特 徴 を 持 ち ， か つ 発 火 し に く
い エ チ レ ン グ リ コ ー ル を 採 用 し た ．  
第 5 章 に お い て は ， 第 3 章 お よ び 第 4 章 に お い て 開 発 を 行 っ た ， 3 次 元 声
帯 お よ び 声 道 の 評 価 と し て ， 母 音 発 声 実 験 を 行 っ た ． そ の 際 ， 比 較 対 象 と し
て ， 2 次 元 の 声 帯 ・ 舌 を 有 し て い る W T- 4 を 用 い た ． W T- 4 と W T- 7 R ( W a s e d a  
T a l k e r  N o .  7  R e f i n e d )の 日 本 語 5 母 音 を フ ォ ル マ ン ト で 比 較 し た と こ ろ ，十 分
な 母 音 生 成 を 実 現 し て い る こ と を 確 認 し た ．  
第 6 章 で は ， 結 論 と し て 以 上 の 研 究 成 果 を ま と め ， 今 後 の 展 望 と し て 人 間
の 筋 肉 の 機 構 を 模 擬 す る こ と で さ ら に 人 間 に 近 い ハ ー ド ウ ェ ア の 開 発 を 行 う
可 能 性 お よ び ， 人 間 の 脳 研 究 と の 連 携 に よ る 発 話 制 御 機 構 の 解 明 の 可 能 性 に
つ い て 述 べ る ．  
以 上 の よ う に ， 本 論 文 で は ， 第 3 章 に お い て 人 間 の 声 帯 を 模 擬 し た 3 次 元
ヒ ダ 型 声 帯 機 構 を 提 案 し ， 高 速 度 カ メ ラ の 画 像 や 生 成 音 声 か ら そ の 効 果 を 確
認 し た ． さ ら に 通 常 と は 異 な る 振 動 の 再 現 を 行 う こ と で ， 人 間 の 声 帯 と の 近
似 性 を よ り 一 層 示 す こ と が で き た ． ま た ， 音 響 特 徴 量 を 自 在 に 制 御 す る た め
の 制 御 系 を 構 築 し た ． 第 4 章 で は ， 調 音 機 構 の 3 次 元 化 を 行 う た め に ， 舌 を
顎 機 構 上 に 3 列 の 剛 体 リ ン ク 機 構 を 用 い て 構 築 し ， 人 間 と 近 い 共 鳴 特 性 を 確
保 す る た め に ， 舌 内 に 液 体 を 封 入 す る 機 構 を 提 案 し た ． そ し て ， 第 5 章 に お
け る 母 音 発 声 実 験 で 3 次 元 の 発 話 ロ ボ ッ ト が 十 分 な 母 音 生 成 が 可 能 で あ る こ
と を 確 認 し た ．  
本 研 究 は ， ロ ボ ッ ト の 研 究 に お い て 行 わ れ て い な か っ た 3 次 元 の 発 声 器 官
機 械 モ デ ル の 構 築 を 行 っ て お り ， こ れ は ヒ ュ ー マ ノ イ ド が 有 し て い る 人 体 と
の 差 異 を 減 ら す た め の 重 要 な 研 究 で あ る ． 本 研 究 で 得 ら れ た 手 法 は ， 生 体 に
よ り 近 い ロ ボ ッ ト ， そ し て 人 体 と の 接 触 を 伴 う す べ て の ロ ボ ッ ト の 発 展 に 貢
献 す る も の で あ る ． ま た ， 音 声 生 成 機 構 の 3 次 元 機 械 モ デ ル の 構 築 は ， 音 声
生 成 ， 発 話 制 御 機 構 ， さ ら に は 発 話 獲 得 機 構 な ど の 脳 の 機 能 の 解 明 に 向 け た
研 究 へ の 貢 献 も 期 待 で き る ． よ っ て ， 本 研 究 は ロ ボ ッ ト 工 学 の み な ら ず ， 機
械 工 学 の 各 分 野 ， さ ら に は 音 声 科 学 や 脳 科 学 な ど 幅 広 い 分 野 の 発 展 に 大 き く
寄 与 す る も の で あ り ， 博 士 (工 学 )の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も の と 認 め ら れ
る ．  
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